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耦合离散流体理论的差分格式及其应用α
申义庆, 　高　智
(中国科学院 力学研究所, 北京 100080)
摘　要: 求解N avier2Stokes 方程组, 一直是粘性流动计算的主导途径。但在计算中, 都是在一定的网
格单元上进行离散, 而对不同的离散单元, 流动的特征并不相同。本文通过离散单元上网格雷诺数的
变化分析, 采用耦合离散流体理论 (CD FT ) 差分格式, 对向后台阶底部超声速流动问题进行数值模
拟, 得到了满意的结果。
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1　前　言
近几十年来, 流体力学的计算主要是通过离散某种流体运动的微分方程组来实现的, 例如
离散N S 方程组、扩散抛物化 (D P)方程组或 Eu ler 方程组等[1 ] , 但由于流动的非均匀性和非线
性性, 使得在不同离散单元中的流体运动具有不同的特性, 对具有不同特性的流体运动作统一
的处理和计算, 其合理性和有效性就成为一个值得研究的课题。在计算中, 流体运动不同特性
可表现为离散单元上计算出来的流动参数的不同变化, 如步长R e 数, 步长 Knudsen 数的变化
等, 这些参数与流动特征的相关性, 使我们可以根据它们的变化寻找在离散单元上与流动特征
更好相符的离散方程。在连续介质假设近似下, R e 数对流场的特性起着重要的作用。在文[ 2 ]
中, 通过对步长R e 数的分析, 提出了有限离散单元流动的流动分析 (理论) 和耦合离散流体理
论 (CD FT )的差分格式, 得到了一些重要的结果。
向后台阶底部超声速流动具有流体运动中的一些基本物理现象, 如分离、旋涡、激波、粘性
流动与无粘流动之间的干扰等, 因而底部流动是检验理论和算法的一个典型的算例。本文采用
耦合离散流体理论差分格式, 对底部流动进行数值模拟, 得到了与多种文献[3, 4 ]相符的计算结
果, 进一步表明了CD FT 的合理性和有效性。
2　耦合离散流体理论及其差分格式
对流与扩散 (即惯性力与粘性力)之间的竞争过程是粘性流动主要的一个物理过程。在离
散单元内, 对流扩散竞争的消长特性与相应方向上的单元尺度或步长雷诺数成指数关系, 对流
(扩散)项的贡献随步长雷诺数的增长成指数规律增大 (减少) [5 ]。因此我们可以选取一个扩散
效应可以忽略的步长临界雷诺数R c, 将离散单元划分为无粘单元, 粘性单元和部分无粘2粘性
单元[2 ]。相应地, 对粘性应力张量有如下结论:
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对R ∃x i> R c ( i= 1, 2, 3)的单元, 有 Σ→= 0 (2. 1)
　　对R ∃x iΦ R c ( i= 1, 2, 3)的单元, 有Σ→= (Σij ) , Σij = 2Λ( 5u i5x j - d ivu→) ,Σij = Λ( 5u i5x j + 5u j5x i) ( i ≠ j ) (2. 2)
　　对R ∃x > R c, R ∃y Φ R c 和R ∃z Φ R c 的单元有Σ→= Λ 0 5u5y 5u5z0 ( 43 5v5y - 23 5w5z ) (5v5z + 5w5y )
0 (5w5y + 5v5z ) ( 43 5wp az - 23 5v5y ) (2. 3)
　　对R ∃x > R c, R ∃z > R c 和R ∃y Φ R c 的单元有Σ→= Λ 0 5u5y 00 43 5v5y 0
0 5w5y 0 (2. 4)
　　若速度对空间变量二次可微, 则此耦合离散流体理论的差分算法可以通过改变N S 方程
组的粘性项来实现。设E v
→
, F v
→
, G v
→
分别代表N S 方程中 x , y , z 方向的粘性项,D (E v
→
) ,D (F v
→
) ,
D (G v
→
) 是其差分算子, 则CD FT 差分算子D c (E v
→
) 可写为
D c (E v
→
) =
0 R ∃x > R c
D (E v
→
) R ∃x Φ R c (2. 5)
　　CD FT 算法的另一种格式, 假设
D (E v
→
) = E
→
v j+ 12 - E
→
v j - 12 (2. 6)
则CD FT 格式
D c (E v
→
) = E
→
vc j + 12 - E
→
vc j- 12 (2. 7)
　　其中
E vc
→
=
0 (R ∃x ) j + 12 > R c
(E v
→
) j+ 12 (R ∃x ) j + 12 Φ R c
　　同样可以写出D c (F v
→
) ,D c (G v
→
)。
3　控制方程及计算条件
为了模拟二维底部分离流动, 我们从无量纲二维可压缩N S 方程组出发
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5U5t + 5F5x + 5G5y = 5F v5x + 5G v5y (3. 1)
　　其中
　　　U = (Θ, Θu , Θv , Θet) T , F = (Θu , Θu 2 + p , Θuv , (Θet + p ) u ) T ,
G = (Θv , Θuv , Θv 2 + p , (Θet + p ) v ) T , F v = (0, Σx x , Σx y , uΣx x + uΣx y + qx ) T
G v = (0, Σx y , Σy y , uΣx y + v Σy y + qy ) T , et = e + 12 (u 2 + v 2)
　　Σx x = ΛR e∞ õ 23 (2u x - v y ) , 　Σx y = ΛR e∞õ (u y + v x ) , Σyy = ΛR e∞ õ 23 (2v y - u x )
　　qx = ΛR e∞ (Χ- 1)M 2∞P r õ T x , 　qy = ΛR e∞ (Χ- 1)M 2∞P r õ T y
状态方程
T =
ΧM 2∞PΘ (3. 2)
　　粘性系数采用 Su therland 公式:Λ = T 32 1 + CT + C , 　C = 110. 4T ∞ (3. 3)
　　几何图形: 台阶上游长 12. 5cm , 下游长 4. 08cm , 台阶高 h = 0. 51cm。
计算区域: x 方向: 上游长 2h , 下游长 8h , y 方向: 台阶上高为 h , 底部高为 h。
物理参数: R e∞ = 849,M ∞ = 4. 08, T ∞ = 1046°, Χ= 1. 31, P r = 0. 72。
我们先计算了 x 方向长为 12. 5cm , 高为 0. 51cm 的边界层解, 将此解作为入口边界条件。
壁面采用等温壁 T w öT ∞ = 0. 2957, 无滑移 u = v = 0 条件, 拐角处的压力采用二值处理[4 ] , 即
计算上游内点用到拐角点的压力 p iw , jw 时, 取 p iw , jw = 2p iw , jw + 1 - p iw , jw + 2 , 计算下游内点用到
p iw , jw 时, 取 p iw , jw = 2p iw + 1, jw - p iw + 2, jw。上边界采用简单波假设进行处理, 下游 (出流)边界用
外推。对流项采用 TVD 格式, 粘性项采用CD FT 算法。
4　计算结果
直接对N S 方程的 TVD 格式计算和CD FT 算法 (其中R c = 2. 3 )均采用均匀网格 51×41
(见图 1)。
图 1　计算网格示意图
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图 2　壁面压力分布　　　　　　　　　　　　　　图 3　壁面摩阻分布
　　图 2 和图 3 是物面上的压力和摩阻分布, 可以看出, 两种方法计算出的压力分布是比较接
近的, CD FT 结果比N S 结果稍有增加。摩阻系数分布在回流区后有所变化, 前一段CD FT 值
比N S 的高, 后半段略低。
另外我们给出垂直于流向的三个位置上的速度 (u ) 和温度 (T ) 分布图, 在拐角处 (图 4、图
5)两种结果完全一致, 在回流区离垂直壁面 0. 306cm 处 (见图 6 和图 7)和下游中点处 (图 8、图
9) , 速度分布基本一致, 在台阶后方靠近壁面附近的温度分布有些差别, 回流区内,N S 结果比
CD FT 格式结果增加较快, 而过回流区后则相反。
　　　　　　　　　图 4　速度分布图　　　　　　　　　　　　　　　图 5　温度分布图
　　　　　　图 6　速度分布图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 7　温度分布图
　　　　　　图 8　速度分布图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 9　温度分布图
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　　　　图 10　等压线图 (TVD )　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 11　等压线图 (CD FT )
图 10、图 11 是等压线图, 可以看出两种方法算出的激波位置和宽度也基本相同, CD FT 格式
受到压缩的情形较为明显。
由于CD FT 算法在网格R e 数较大的离散单元内不再考虑粘性项的影响, 因而与整个流
场内都对粘性项进行计算的N S 算法有一些差别, 但从算例中, 我们看到这种差别是很小的。
因为在许多单元内不计算粘性项, 所以减少了相当多的计算量, 这对高雷诺数流动的数值模拟
是十分有用的。
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D ifference schem es coupl ing w ith d iscrete f lu id
theory and the ir appl ica tion
SH EN Y i2qing, GAO Zh i
( Institu te of M echan ics, Ch inese A cadem y of Sciences, Beijing 100080, Ch ina)
Abstract: T he flow characterist ics in differen t cells are d ifferen t due to nonun ifo rm ity of
viscou s flow s. T he differences of f low characterist ics are show n in variou s compu ta t ional
param eters. Fo r examp le, there often ex ist qu ite large quan t ita t ive difference betw een the
grid R eyno lds num bers R ∃x i of no t on ly in the differen t cells bu t a lso in the differen t
coo rd inate d irect ion s of the sam e cell.
In th is paper, w e based on the analysis of the grid R eyno lds num bers R ∃x i , app lied the
coup le discrete f lu id theo ry (CD FT ) to p ract ica l compu ta t ion, sim u la ted the superson ic
separa ted flow s of rearw ard2facing step and go t som e m ean ingfu l resu lts.
Key words: N S equat ion s; compu ta t ional f lu id m echan ics; d iscrete equat ion s; the coup le
discrete f lu id theo ry
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